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Naloga predstavlja iskanje konstrukcijske rešitve modula za interakcijo z informacijskimi 
zasloni. Na podlagi zahtev naročnika bomo postavili ciljne specifikacije. Skozi več 
konceptov bomo razvili končno verzijo, ki bo dosegala zastavljeno. Koncepte bomo 
ustvarjali znotraj 3D modelirnega programa. Ta model bo osnova za nadaljnji razvoj 
izdelka, med drugim za vrednotenje konstrukcije. Po končanem modelu bomo izbrane 
dimenzije modula preverili v kritičnih točkah. Nalogo bomo zaključili s strukturno analizo 
konstrukcije s simulacijami.  
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The subject of the following thesis is a construction of an independent interactive module 
meant to be mounted in public places. Best on the requirements of the buyer we are going 
to set specification goals. Developing the final concept will take a few concepts that we 
will improve with each iteration. Based on the final model we are going to understand the 
feasibility of the concept from a technical standpoint. Without the proper testing the 
concept cannot progress to the stage of production. That is why we are going to test the 
concept in critical sections from a stress analysis standpoint. With the finished 3D model 
we are going to run the model through stress analysis in simulation software.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pri podjetju se je izkazala potreba po konstrukcijski rešitvi za modul, ki bi bil montiran na 
javna mesta in omogočal interakcijo z informacijskimi zasloni. Modul je sestavljen iz 
ohišja, v katerem se nahajata zvočnik in posebno stikalo za interakcijo uporabnika z 
zaslonom. Zunanja oblika ohišja je že podana in ne dovoljuje večjih sprememb, tako da 
nam preostane oblikovanje notranjosti. Ohišje je pritrjeno na montažno ploščo, ki je privita 
na montažno mesto. Ker so moduli nameščeni na javnih mestih, želimo preveriti odpornost 
na lažje oblike vandalizma. Modul je nova nadgradnja, ki jo ponuja podjetje, zato bo v 
začetku proizveden v manjši seriji. 
 
 
1.2 Cilji 
Razvoj konstrukcije najprej zahteva oblikovanja koncepta modula, ki zadovoljuje vsem 
zahtevam uporabe. Izdelati želimo koncept, ki omogoča enostavno montažo, odpornost na 
vandalizem in vdor zunanjih delcev ter tekočin. Hkrati pa zagotavlja dovolj prostora za 
vgradnjo posebnega stikala in zvočnika. Ohišje bo ulitek iz aluminija (Al-6061-T6), 
montažna plošča bo izdelana iz pločevine. Za spajanje posameznih konstrukcijskih 
elementov bomo potrebovali ustrezno obliko spojev. V mislih moramo imeti, da gre za 
manjšo serijo, zato je potreba po razvoju dodatne mehanizacije za izdelek nezaželena. 
 
Koncept bomo razvili znotraj 3D modelirnega programa, tako da bomo na koncu imeli 3D 
model, ki bo prikazoval končno obliko in dimenzije. Poleg tega lahko izvozimo 3D 
datoteko, ki je uporabna za kasnejše vrednotenje koncepta. Po razvitem konceptu, ki 
ustreza dorečenim zahtevam, pričnemo s procesom vrednotenja koncepta. V tej nalogi 
bomo koncept vrednotil na dva načina. Najprej bomo sistem vrednotili s pregledom 
posameznih kritičnih točk modela in se podrobneje osredotočili na montažno ploščo. Nato 
pa bomo koncept vrednotili v še simulacijskem programu, kjer bomo pregledali strukturno 
trdnost.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Razvojni proces 
V delu  Ulrich-a in Eppingerj-a [1] generičen razvojni proces delimo na: 
‐ načrtovanje izdelka 
‐ razvoj konceptov 
‐ načrtovanje sistema 
‐ detajlno konstruiranje 
‐ preizkušnje in izboljšave 
‐ uvajanje proizvodnje 
 
 
 Razvoj koncepta 2.1.1
V tej nalogi se bomo bolj posvetili razvoju koncepta kot nadaljnjim fazam. Po delu Ulrich-
a in Eppingerj-a [1] se vsak razvojni koncept prične s potrebo uporabnika. Te potrebe  
popišemo z zahtevami, ki jih kasneje pretvorimo v specifikacije. Specifikacija popiše 
zahtevo, tako da jasno in v merljivi obliki definira izdelek. Skupek specifikacij postavimo 
kot cilj, ki ga želimo doseči. Imenujemo jih ciljne specifikacije. Primer: Zahteva 
uporabnika je lahka čelna svetilka. Ciljna specifikacija določa, da je čelna svetilka lažja od 
600 gramov. 
 
Med posameznimi zahtevami moramo vzpostaviti nekakšno hierarhijo relativne 
pomembnosti zahteve. Zahteve si lahko nasprotujejo in zahtevajo sprejemanje 
kompromisov. S pomočjo relativne pomembnosti lažje dajemo prednost zahtevam, ki 
uporabniku predstavljajo večjo vrednost izdelka. Primer: Kolesar si želi lahko kolo, vendar 
vzdržljivo. Vzdržljivost je povprečnemu kolesarju bolj pomembna kot teža, zato kolo 
naredimo bolj robustno in posledično težje. 
 
Sledi izdelava konceptov. Dober razvojen proces načeloma zahteva izdelavo več 
konceptov, ki jih nato vrednotimo. Iz koncepta razvijemo tehnični model. Z tehničnim 
modelom lahko predvidimo obnašanje izdelka. To je serija analitičnih in fizičnih 
približkov izdelka. Priporočljivo je tudi modeliranje izdelka, saj je odlična možnost za 
prikaz tehnične izvedljivosti koncepta. Tehnični model nam tako da merljive vrednosti in 
Teoretične osnove in pregled literature 
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potrditve o ustreznosti izdelka. V kombinaciji s stroškovnim modelom, ki predstavlja 
izračun stroška izdelave, lahko primerjamo koncepte in določimo najprimernejši koncept. 
Dosežene vrednosti specifikaciji tega koncepta predstavljajo končne specifikacije.  
 
 
2.2 3D modeliranje 
3D modeliranje je pomemben napredek za področja kot so strojništvo, industrijsko 
oblikovanje, arhitektura, posebni učinki v filmih, itd. V tri-dimenzionalnem prostoru lahko 
vstavljamo točke, krivulje, ravnine in telesa oz. trdnine. 3D modeliranje se je pričelo z 
uporabo žičnih modelov, ki je kasneje prešlo v površinske modele. Žični modeli so 
sestavljeni iz točk, ki definirajo krivulje (angl. curve). Površinski modeli s pomočjo mreže 
krivulj definirajo površino (angl. sheet). Zadnji so trdni modeli, ki ustvarjajo trdna telesa 
(angl solid body). Moderno 3D modeliranje je kombinacija uporabe teh treh modelov, ki 
jih bomo tudi mi uporabljali pri modeliranju. Na spodnji sliki lahko vidimo posamezne 
modele. 
 
 
  
Slika 2.1: Vrste računalniških 3D modelov [2] 
 
 
Naš model bo kreiran v programu nemškega proizvajalca Siemens NX 12.0. Gre za 
napreden modelirni program, ki je razdeljen module. Posamezni modeli so usmerjeni na 
posamezna področja konstruiranja. Za nas uporabni moduli bodo Modeling, Sheet metal in 
Assemblies. Ponuja tudi možnost simulacij, ki jih bomo v podpoglavju 2.4. Simulacije v 
programu NX bolje spoznali. 
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2.3 Vrednotenje koncepta iz vidika strukturne 
zanesljivosti 
Pri določanju dimenzij pločevine, ohišja in vijakov bomo iz standardnih dimenzij, ki so na 
voljo na trgu,  prevzeli dimenzije, ki so smiselne za našo aplikacijo. Vendar moramo nato 
ustreznost izbire le-teh preveriti v kritičnih točkah. V tej nalogi se bomo podrobneje 
dotaknili nosilnost montažne plošče v primeru, ko nekdo želi izvleči ohišje z montažne 
plošče.  
 
 
 Nosilnost statičnega nosilca po metodi MKR 2.3.1
Metoda končnih razlik je numerična metoda za reševanje diferencialnih enačb. Sistem 
razdelimo na 𝑛𝑑𝑒𝑙𝑜𝑣  z ekvidistančnimi točkami. Na robu sistema postavimo dodatne točke 
za definiranje robnih pogojev. S pomočjo diferenčnih obrazcev izrazimo diferencialno 
enačbo. Diferenčno shemo izpolnimo za vsako točko, tako da rešitev ustreza diferencialni 
enačbi. Nato izpolnimo diferenčne sheme še za robne pogoje. Diferenčne sheme 
obravnavamo kot sistem linearnih enačb. Ustvarimo matriko koeficientov, vektor neznank, 
ter vektor konstant. Če matriko koeficientov množimo z vektorjem neznank, je to enako 
vektorju konstant (glej enačbo 2.1). Rešitev je vektor, ki vsebuje vrednosti iskane veličine 
v posameznih točkah sistema. Metoda je koristna saj nam omogoča enostavno vstavljanje 
robnih pogojev v sistem ter omogoča hiter preračun. 
[𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑎 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑣]{𝑣𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑛𝑒𝑧𝑛𝑎𝑘} = {𝑣𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡} (2.1) 
 
V  našem primeru imamo diferencialno enačbo za poves linearnega statičnega nosilca. Za 
izračun potrebujemo diferencialno enačbo ter diferencialno enačbo izraženo v diferenčni 
obliki  za: 
‐ Vodilno diferencialno enačbo: 
𝑑2
𝑑𝑥2
(𝐸 𝐼𝑦
𝑑2𝑤(𝑥)
𝑑𝑥2
) = 𝑞(𝑥) (2.2) 
𝐸 𝐼𝑦 [
𝑤𝑖+2 − 4𝑤𝑖+1 + 6𝑤𝑖 − 4𝑤𝑖−1 + 𝑤𝑖−2
ℎ4
] = 𝑞(𝑥) (2.3) 
 
 
‐ Enačbo za notranjo strižno silo: 
− (𝐸 𝐼𝑦
𝑑3𝑤(𝑥)
𝑑𝑥3
) = 𝑇(𝑥) (2.4) 
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𝐸 𝐼𝑦 [
𝑤𝑖+2 − 2𝑤𝑖+1 + 2𝑤𝑖−1 − 𝑤𝑖−2
2 ℎ3
] = −𝑇(𝑥𝑖) (2.5) 
 
 
‐ Enačbo za notranji upogibni moment: 
− (𝐸 𝐼𝑍
𝑑2𝑤
𝑑𝑥2
) = 𝑀(𝑥) (2.6) 
𝐸 𝐼𝑦 [
𝑤𝑖+1 − 2𝑤𝑖 + 𝑤𝑖−1
ℎ2
] = −𝑀(𝑥𝑖) (2.7) 
 
 
 
‐ Enačbo za zasuk: 
(
𝑑𝑤(𝑥)
𝑑𝑥
) = 𝜑(𝑥) (2.8) 
[
4𝑤𝑖+1 − 𝑤𝑖−1
2ℎ
] = 𝜑(𝑥𝑖) (2.9) 
 
 
‐ Poves: 
𝑤(𝑥) (2.10) 
𝑤𝑖 = 𝑤(𝑥𝑖) (2.11) 
 
Ker gre za diferencialno enačbo četrtega redu moramo dodati 4 pomožne točke, da 
zagotovimo možnost definicije robnih pogojev. Če v vsaki točki na nosilcu izpolnimo 
diferencialno enačbo, imamo štiri neznanke(točke) več kot enačb, zato potrebujemo še  
štiri enačbe iz robnih pogojev. Na robu sistem imamo dva para odvisno-posrednih veličin. 
Tako da poznamo ali poves ali notranjo strižno silo, ter ali zasuk ali notranji moment.    
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 Dopustna napetost 2.3.2
Po Krautovem strojniškem priročniku s pomočjo varnostnih faktorjev določimo dopustno 
napetost. Poleg varnostnega faktorja potrebujemo še natezno trdnost:  
𝜎𝑑𝑜𝑝 = 𝜎𝑘/𝜈 (2.14) 
Faktor varnosti je smo izbrali 2, saj gre za mirne obremenitve. Potrebujemo še enačbo za 
izračun normalne sile: 
𝜎𝑁 =
𝑀𝑚𝑎𝑥  ℎ𝑚𝑎𝑥
𝐼𝑦
 (2.15) 
 
 
 
2.4 Simulacije v programu NX 
Simulacije znotraj simulacijskih programov so odlično orodje za sodobnega inženirja. 
Omogočajo vizualno predstavo raznih veličin na konstrukcijskem elementu. Znotraj 
programa NX odpremo modul »Design Simulation«. Znotraj lahko opravljamo termične ali 
strukturne simulacije. V našem primeru bo šlo za  strukturno analizo. 3D model moramo 
pretvori v mrežo končnih elementov v obliki tetraedra, tako oblika končnih elementov 
omogoča narediti mrežo z enako obliko kot konstrukcijski element. Določiti moramo 
materialne lastnosti elementa. Za konec v prostor oz. na površino modela postavimo 
obremenitve in definiramo omejitve gibanja oziroma vpetje konstrukcijskega elementa. 
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3 Razvoj koncepta 
3.1 Določanje zahtev in oblikovanje ciljnih specifikacij 
Modul je nadgradnja, ki jo bo podjetje ponujalo za interakcijo z informacijskimi zasloni na 
postajališčih javnega transporta. Za interakcijo potrebujemo stikalo in zvočnik, ki sta 
vgrajena v ohišje. Ohišje je snemljivo iz montažne plošče za potrebe vzdrževanja. Zunanja 
oblika ohišja je že podana, edini dovoljen  poseg v dorečeno obliko ohišja  je utor na dnu, 
da skrijemo glavo varnostnega vijaka. Mehanizem mora delovati tako, da ohišje lahko 
snamemo z montažne plošče, ki stoji na montažnem mestu. Nato ohišje pritrdimo in 
zavarujemo z varnostnim vijakom. Pri dimenzioniranju izdelka se moramo zavedati, da je 
modul lahko izpostavljen vandalizmu. Predpostavili bomo dve možnosti obremenitve. Prva 
je posameznik, ki modul uporabi za oporo pri plezanju na streho postajališča. Druga 
obremenitev je posledica obešanja in vlečenja modula v smeri normale montažnega mesta. 
Pri določanju ujemanja posameznih elementov med seboj moramo predvideti, da želimo 
doseči odpornost na vdor manjših delcev in tekočin v ohišje, kjer je zvočnik in električna 
napeljava. To bomo dosegli, tako da med ohišjem in montažno ploščo pustimo le manjše 
reže, ki jih bomo zapolnili s smolo. Posamezne modele se bo verjetno barvalo, zato rež ne 
smemo narediti pretesnih. Pripraviti moramo še odprtino na montažni plošči za napeljavo 
kablov za zvočnik in gumb. 
 
Iz podanih zahtev lahko izluščimo specifikacije izdelka in jim določimo ciljno vrednost. 
Specifikacije in njihove ciljne vrednosti bomo povzeli v preglednici 3.1 na naslednji strani. 
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Preglednica 3.1: Specifikacije izdelka in ciljne vrednosti. 
Specifikacija 
Način merjenja / 
potrjevanja specifikacije 
Ciljna vrednost 
Prostor za zvočnik in stikalo Da / Ne Da 
Možnost snemanja ohišja Da / Ne Da 
Obremenitev z vrha modula Sila, ki jo prenese modul 1500 N 
Obremenitev v smeri 
normale montažnega mest  
Napetost, ki jo prenese 
modul 
500 N 
Odpornost na vdor manjših 
delcev in tekočin v ohišje 
Da / Ne Da  
Odprtina za napeljavo 
kablov 
Da / Ne Da  
Ohranjanje želenih estetskih 
standardov 
Da / Ne Da  
 
 
  
Slika 3.1: Posnetek zaslona podane začetne oblike modula 
 
 
3.2 Koncepta montaže ohišja na montažno ploščo 
Pri izdelavi prvih dveh konceptih smo se osredotočili na sistem za montažo ohišja na 
montažno ploščo. Predpostavili smo, da montažno ploščo montiramo na ohišje. Predvidena 
oblika ohišja je dopuščalo malo manevrskega prostora za oblikovanje vpetja. Gabarite 
modula so 121 x 68 mm Ker smo pri zahtevah definirali, da je dovoljen le en utor in luknja 
za vijak, moramo vpetje narediti, tako da pritrjevalna sila na skoncentrirana na vijak. 
Potencialne obremenitve moramo z dobro zasnovanim sistemom razporediti. Tako smo 
razvili dva koncepta in kasneje bomo ocenili, katera rešitev je bolj smiselna 
 
 
 
Razvoj koncepta 
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 Koncept 1 3.2.1
 
V notranjosti ohišja moramo dodati rebra, v katerih bomo izdelali navoje, da lahko na 
ohišje privijemo rob, tako da bomo montažno ploščo na eni strani zataknili na ohišje na 
drugi pa uporabili vijak. Rob bomo na ohišje privili z vijakom dimenzije M4. V primeru, 
da bi ohišje izdelali z 3D tiskalnikom bi lahko bila rob in ohišje en kos. Ker bo ohišje ulito 
moramo paziti, da ne ustvarjamo negativnega volumna, saj nam onemogoča izmet izdelka.  
 
Na spodnji sliki (glej Slika 3.2) je to ponazorjeno. Z vijolično ravnino imamo označen 
prerez ohišja, ki je v desnem modelu ponazorjen znotraj kalupa. Lahko opazimo, da je 
izmet izdelka nemogoč.  
 
  
Slika 3.2: Vizualni prikaz problema negativnega volumna v ulitku 
 
 
  
Slika 3.3: Rebro za pritrditev robu na ohišje z vijakom 
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Poleg reber moramo v ohišju predvideti prostor za varnostni vijak. Spodnji del stene smo 
odebelili in na notranjih strani ustvarili ravno površino za dobro prileganje ukrivljenega 
dela montažne plošče in ohišja. Z dodatnim volumnom lahko naredimo uto, v katerega 
skrijemo glavo vijaka, da ohranimo estetiko izdelka. Na sliki 3.4 lahko že vidimo dodan 
volumen, ki ga na sliki 3.1 še ni bilo. Zvočnika in gumba zaradi boljše preglednosti ne 
bomo prikazovali na slikah. 
 
 
  
Slika 3.4: Izvedba spoja ohišja in vijaka na dnu modula 
 
Nadaljujemo z oblikovanjem montažne plošče. Ploščo moramo na eni strani ukriviti, tako 
da lahko povežemo ohišje in montažno ploščo z varnostnim vijakom. Zato potrebujemo 
tudi navoj, to bomo dosegli z vgradnjo kovne matice. Kovna matica se vstavi v prej 
pripravljeno luknjo, nato s posebnim orodjem deformiramo kovno matico, da se zagozdi, 
kor prikazuje slika 3.5. 
 
 
  
Slika 3.5: Princip uporabe kovna matice [6] 
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Na drugi strani (zgornji) bomo izvedli zatič z dvojnim krivljenjem pločevine. Pri krivljenju 
pločevine smo omejeni z radijem krivljenja, ki je povezana z debelino pločevine. Po 
priporočilih iz dela  Kampuša in kolegov (2019) je minimalni radij brez razpok enka 
debelini pločevine. Zato smo debelino pločevine montažne plošče zmanjšali na 2 mm in 
debelino roba povečali na 5 mm.  
 
 
  
Slika 3.6: Prerez koncepta, ki prikazuje obe kontakti točki(obkroženi z rdečo) 
 
Na montažni plošči moramo predvideti dve luknji za vijake, s katerimi ploščo pritrdimo na 
montažno mesto in luknjo za napeljavo kablov. Luknje za vijake smo postavili simetrično 
približno 46 mm narazen. Luknjo za kable smo izvedli malce drugače. Naredil smo dve 
luknji v obliko elipse nad in pod spodnjo luknjo za vijak. Zgornja luknja je namenjena 
kablom zvočnika in spodnja je predvidela dodatni prostor za stikalo, ki je nekoliko gleda iz 
ohišja (glej sliko 3.7).  
 
 
  
Slika 3.7: Montažna plošča prvega koncepta 
 
Pri vsakem konceptu smo popisali uporabljene del v kosovnici, ki bo osnova za gradnjo 
stroškovnih modelov.  
 
Preglednica 3.2: Kosovnica koncepta 1. 
Kos Material Število kosov 
Ohišje – prva izvedba Al-6061 1 
Vijak M4x12 Nerjaveče jeklo 2 
Vijak M6x12  Nerjaveče jeklo 1 
Rob ohišja – prva izvedba Al-6061 1 
Montažna plošča – prva izvedba Al-6061 1 
Stikalo / 1 
Zvočnik / 1 
Razvoj koncepta 
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 Koncept 2  3.2.2
Koncept 1 in 2 se bistveno razlikujeta le v postavitvi in številu zatičev. Montažna plošča je 
spremenjena, tako da ima štiri zatiče. Spremeniti je potrebno še rob ohišja, ostali deli 
modul ostajajo enaki. Ta koncept varnostni vijak popolnoma razbremeni in vso 
obremenitev prenese na zatiče.  
 
 
  
Slika 3.8: Montažna plošča koncepta 2 
 
Rob ohišja smo tako priredili, da ima vstopne kanale. Ko zatiče spravimo skozi vhodne 
kanale ploščo porinemo proti dnu ohišje, kjer so pripravljena sedišča zatičev.  
 
 
  
Slika 3.9: Montažna plošča koncepta 2 
 
Koncepta se razlikujeta še v montaži. Koncept 1 je deloval na princip, da ohišje zataknemo 
pod kotom na zgornji zatič, zavrtimo ohišje do navpične lege in pritrdimo  z varnostnim 
vijakom (glej sliko). Montažni sistem koncept 2 lahko vidimo na sliki 3.8. 
 
 
  
Slika 3.10: Sistem montaže koncepta 2 
Razvoj koncepta 
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Kosovnica koncepta 2 se razlikuje le v drugem robu ohišja in montažni plošči. 
 
Preglednica 3.3: Kosovnica koncepta 2. 
Kos Material Število kosov 
Ohišje – prva izvedba Al-6061 1 
Vijak M4x12 Nerjaveče jeklo 2 
Vijak M6x12  Nerjaveče jeklo 1 
Rob ohišja – druga izvedba Al-6061 1 
Montažna plošča – druga izvedba Al-6061 1 
Stikalo / 1 
Zvočnik / 1 
 
 
 Izbira primernejšega koncepta in potrebne nadgradnje za 3.2.3
naslednji korak 
Dvojno krivljenje je kompleksen proces, ki zahteva posebno mehanizacijo, zato bomo 
zatiče navarili na montažno ploščo. S tem bomo poenotili debelino plošče in roba na 3mm. 
Koncept 1 se izkaže za primernejši, saj bi bili štirje zatiči pretirani za tako majhen izdelek. 
En širši zatič, ki bo privarjen ter še dodatno zavarovan z montažnim vijakom. Dodali bomo 
še dva dodatna rebra, v katerega bomo izvrtali navoj in nanj pritrdili rob ohišja. Poskrbeti 
moramo, da se elementi med seboj prilegajo. Med elementi puščamo 0.2 mm razmik v 
primeru barvanja kosov sestava. Nov koncept ima že novejše stikalo, ki je manjših 
dimenzij, ki nam omogočajo lažje konstruiranje. Za lažjo napeljavo kablov bomo 
spremenili elipsasti luknji. Kovno matico odstranimo saj se prekriva z novim stikalom, 
namesto bomo ustvarili navoj v pločevino. 
 
 
3.3 Končni koncept 
V novem koraku smo ponovno začeli z modeliranjem novega koncepta, ki bo vseboval vse 
naučeno v preteklih dveh konceptih in dodatne nadgradnje, da dosežemo zastavljene cilje. 
Na spodnji sliki 3.9 lahko vidimo posnetke zaslona modela končnega koncepta z ohišjem, 
z prozornim ohišjem in z skritim ohišjem (v programu smo naredili ohišje nevidno). 
 
 
  
Slika 3.11: Model končnega koncepta z vidnim, prozornim in nevidnim ohišjem 
Razvoj koncepta 
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Ohišje smo spremenili, tako da imamo štiri rebra za privitje robu ohišja. Slika 3.10. 
ponazarja model ohišje na levi, ki prikazuje rebra in navojne izvrtine. Na desni pa lahko 
vidimo rob pritrjen na ohišje. Za takšno postavitev smo se odločili, ker v zgornjem predelu 
ohišja stoji zvočnik. Zaradi tega na zgornjem delu ne moramo narediti rebra za pritrditev 
robu ohišja.  
 
 
  
Slika 3.12: Ohišje končnega koncepta z 4 rebri 
 
Kot smo že omenil v podpoglavju 3.2.3 bomo obdržali sistem montaže ohišja na montažni 
ploščo koncepta 1, vendar naredili bomo manjše spremembe. Ker krivljenje pločevine ni 
idealni proces za našo aplikacijo, bomo zatič na vrhu montažne plošče s strani privarili. 
Skozi privarjeno ploščico in montažno ploščo bomo vstavili vijak za pritrditev na montažo 
mesto. Tako bomo imeli še dodatno zavarovan zatič pred lomom. Za montažo montažne 
plošče bomo uporabili dva vijaka M6 dimenzije. Dolžina vijaka je odvisna od montažnega 
mesta. Zaradi tega smo 30 mm gor in dol od sredine plošče postavili dve luknji brez 
navoja. Poleg drugačnega zatiča smo zamenjali elipsi za potek kablov za večji pravokotnik 
z zaokroženimi koti. Poleg tega smo poenotili debelino montažne plošče in robu ohišja na 
3 mm. Novo montažno ploščo lahko vidimo na sliki 3.10.  
 
 
  
Slika 3.13: Nova montažna plošča 
 
Zaradi težav s pomakanje prostora v spodnjem delu ohišja, smo stikalo zamenjali z novejšo 
izvedbo, ki zavzame manj prostora. Novo stikalo je bilo za razliko od starega oblikovano, 
tako da je bil gumb manj visok, vendar enakega premera skozi celotno višino. S tem smo 
pridobili dovolj prostora za spodnji vijak za montažo montažne plošče, vendar pa smo 
morali odstraniti navojno kovico. Predvideli smo, da bo gleda na dimenzije izdelka dovolj, 
da navoj vrežemo v ukrivljeni del montažne plošče. Stanje v ohišju si lahko ogledamo na 
sliki 3.11. 
Razvoj koncepta 
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Slika 3.14: Stanje znotraj ohišja modula 
 
Z uporabo modula »True shading« znotraj programa NX smo določili lastnosti površin 
modula in ustvarili realistično sliko modula z senčenjem.  
 
 
  
Slika 3.15: Realistična slika modula na montažnem mestu 
 
 
Preglednica 3.4: Kosovnica koncepta 2. 
Kos Material Število kosov 
Ohišje – prva izvedba Al-6061 1 
Vijak M4x12 Nerjaveče jeklo 2 
Vijak M6x12  Nerjaveče jeklo 1 
Rob ohišja – druga izvedba Al-6061 1 
Montažna plošča – druga izvedba Al-6061 1 
Stikalo / 1 
Zvočnik / 1 
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4 Vrednotenje konstrukcije 
Do sedaj smo dimenzije posameznih elementov modula izbirali med standardnimi 
vrednostmi. Predpostavljeno moramo sedaj preveriti. Poiskati moramo kritične točke 
konstrukcije in  preveriti ali smo izbrali primerne dimenzije. Natančneje bomo preverili 
nosilnost in upogib montažne plošče, da lahko izračunano primerjamo z pridobljenimi 
informacijami iz simulacij. 
 
 
4.1 Montažna plošča 
Montažno ploščo bomo obravnavali kot dva eno dimenzionalna statična nosilca. Nato 
bomo predvideli, da človek lahko povleče ohišje z silo 400N v smeri normale montažnega 
mesta. Sila se prenese na zatič na vrhu ohišja in preko varnostnega vijaka na spodnji 
upognjeni del montažne plošče. Plošča je med vijaki naslonjena na montažno mesto, tako 
da tam ne pride do upogiba. Pritisk pod glavo vijaka prav tako ne omogoča upogiba. Tako 
bomo levo in desno od vijaka predpostavili dva konzolna vpetja nosilca s točkasto 
obremenitvijo. Izračunali bomo notranje momente in upogib. Med vijaki se plošča ne 
deformira, saj ima podporo zaradi montažnega mesta. Na spodnji sliki 4.1 lahko vidimo 
skico montažne plošče in fizikalni model, ki smo ga priredili našemu primeru. 
 
 
  
Slika 4.1: Poenostavljen fizikalni model montažne plošče 
Vrednotenje konstrukcije 
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Izračun bomo izvedli v programu Mathematica z metodo MKR, ki smo jo spoznali v 
poglavju 2.3.1 Nosilnost statičnega nosilca po metodi MKR. Koda izračuna bo podana v 
prilogi A na koncu naloge. Določili bomo vhodne podatke in jih obrazložil.  
 
Najprej bomo določili dolžine označene na sliki 4.1 ter elastični modul plošče: 
‐ L = 98.1 mm 
‐ L1 = 22.3 mm 
‐ L2 = 60 mm 
‐ L3 = 10.8 mm 
‐ E = 70 000 kPa 
 
 
 Leva konzola montažne plošče 4.1.1
Začeli bomo z reševanjem leve konzole. Za naše potrebe izračuna bomo predpostavili, da 
sta debelina in širina plošče levo od vijaka konstantni. To v resnici ne drži, vendar če je 
predpostavljena debelina nosilca enaka debelini pločevine, kljub temu, da je na delih 
plošča dvakrat debelejša od pločevine (zaradi privarjenega zatiča), ostajamo še vedno na 
varni strani z vidika nosilnosti. Podobno kot z debelino plošče bomo naredili z širino 
plošče. Plošča je na predelih širša od zatiča, vendar kljub temu bomo predpostavili, da je 
širina obravnavanega nosilca, enaka širini zatiča. 
 
 
Naši vhodni podatki vidni na sliki 4.2: 
‐ 𝐼𝑦1 = 45 𝑚𝑚
4 
‐ F = 400 N 
‐ L = 15,8 mm 
‐ L1 = 10,8 mm 
‐ w(x=0) = 0 mm 
‐ 𝜑(x=0)  = 0 
‐ 𝑇(𝑥 = 𝐿1) = F/2 
‐ 𝑀(𝑥 = 𝐿1) = 0 
 
 
  
Slika 4.2: Levo konzolno vpetje 
Vrednotenje konstrukcije 
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Z vstavljenimi podatki smo izrisali potek poves, notranje strižne sile in notranjega 
momenta, ki si jih lahko ogledamo na slikah 4.3, 4.4, 4.5. 
 
 
  
Slika 4.3: Potek upogiba nosilca 
 
 
  
Slika 4.4: Potek notranjega momenta nosilca 
 
 
  
Slika 4.5: Potek notranje strižne sile nosilca 
Vrednotenje konstrukcije 
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 Desna konzola montažne plošče 4.1.2
Nadaljevali bomo z reševanjem desne konzole. Na desni strani sta debelina in širina 
konstantni skozi celotno dolžino. 
 
Naši vhodni podatki vidni na sliki 4.3: 
‐ 𝐼𝑦2 = 48,6 𝑚𝑚
4 
‐ F = 400 N 
‐ L = 15,8 mm 
‐ L1 = 10,8 mm 
‐ w(x=0) = 0 mm 
‐ 𝜑(x=0)  = 0 
‐ 𝑇(𝑥 = 𝐿1) = F/2 
‐ 𝑀(𝑥 = 𝐿1) = 0 
 
 
  
Slika 4.6: Levo konzolno vpetje 
 
Z vstavljenimi podatki smo izrisali potek poves, notranje strižne sile in notranjega 
momenta, ki si jih lahko ogledamo na slikah 4.7, 4.8, 4.9. 
 
 
  
Slika 4.7: Potek upogiba nosilca 
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Slika 4.8: Potek notranjega momenta nosilca 
 
 
  
Slika 4.9: Potek notranje strižne sile nosilca 
 
 
 Maksimalna obremenitev  4.1.3
 
V naslednjem koraku bomo uporabili enačbo 2.14 za dopustne napetosti, s katero bomo 
primerjali normalno napetost, ki predstavlja kritično napetost v montažni plošči. Normalno 
napetost bomo izračunali po enačbi 2.15. Moment bomo vzeli iz grafov poteka notranjega 
momenta (glej sliko 4.8). Maksimalna višina znaša polovico debeline pločevine. In 
vztrajnostni moment smo že definirali. Natezno trdnost smo povzeli s spletne strani 
proizvajalca [8]. 
 
Naši vhodni podatki: 𝑀𝑚𝑎𝑥= 4440 Nmm, ℎ𝑚𝑎𝑥 =1,5 mm, 𝐼𝑧=71,1 mm
4
 
 
𝜎𝑁 =
𝑀𝑚𝑎𝑥  ℎ𝑚𝑎𝑥
𝐼𝑧
=
4440 ∙  1,5
71,1
 = 93.67 𝑀𝑃𝑎  
 
𝜎𝑑𝑜𝑝 =
𝑅𝑀
𝜈
 =
290
2
 = 145 𝑀𝑃𝑎 > 𝜎𝐾 = 𝜎𝑁    
Ugotovili, smo da je debelina pločevine naše montažne plošče primerna za našo aplikacijo.
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5 Simulacije 
Strukturna analiza, ki jo bomo izvajali v programu NX, išče rešitve z metodo končnih 
elementov. Program je omejen, tako da ne more generirati mreže končnih elementov, če 
naš model vsebuje posebne oblike (navoji, posebni prehodi, itd.). Za moramo izdelati 
idealizirano obliko originalnega modela. Idealiziran model program sam pretvori v mrežo 
končnih elementov. Izbira velikosti elementov je pogojena z želeno resolucijo rešitve.  
 
Za izračun povesov in notranjih napetost program zahteva, da definiramo materialne 
lastnosti, obremenitve in podpore. V našem primeru smo modelu pripisali materialne 
lastnosti aluminija. Nato smo za vsako simulacijo posebej določili obremenitve in podpore 
(glej slike 5.1, 5.4, 5,7 – obremenitve so označene rdečimi puščicami, podpore pa z 
modrimi križci).  
 
Simulacije smo izvedli v programu NX znotraj modula » Design simulation«. Opravili smo 
tri simulacije. Preverili smo kaj se zgodi, če: 
‐ v montažni plošči, ko nekdo želi izvleči modul ven iz montažnega mesta 
‐ v montažni plošči, ko nekdo stopi na modul 
‐ v ohišju, ko nekdo stopi na modul 
 
 
5.1 Simulacija 1 
Prva simulacija predstavlja idealiziran model montažne plošče, na katerega se prenaša sila 
400N  preko zatiča in varnostnega vijaka na dnu. Predpostavili smo, da se sila enakomerno 
porazdeli. Plošča je omejena z dvema fiksnima podporama v luknjah za montažna vijak. 
Primer je precej podoben primeru iz podpoglavja 4.1 Montažna plošča. Na sliki 5.1 lahko 
vidimo idealiziran model montažne plošče. Z vstavljenimi pogoji smo dobili rešitev za 
poves (angl. displacment) plošče (glej sliko 5.2) in napetost (angl. stress) v plošči(glej 
sliko 5.3). 
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Slika 5.1: Mreža modela montažne plošče s silami in podporami 
 
 
  
Slika 5.2: Prikaz povesa montažne plošče  
 
 
  
Slika 5.3: Prikaz napetosti znotraj montažne plošče 
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5.2 Simulacija 2 
Druga simulacija predstavlja ta isti model iz pod poglavja 5.1 Simulacija 1, le da tokrat 
predpostavljamo obremenitev z vrha. Človek se z silo 1000N obesi na modul z vrha. Na 
sliki 5.4 lahko vidimo idealiziran model montažne plošče. Z vstavljenimi pogoji smo dobili 
rešitev za poves (angl. displacment) plošče (glej sliko 5.5) in napetost(angl. stress) v 
plošči(glej sliko 5.6). 
 
 
 
  
Slika 5.4: Idealiziran model montažne - 2. obremenitveno stanje 
 
 
  
Slika 5.5: Prikaz povesa montažne plošče– 2. obremenitveno stanje 
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Slika 5.6: Prikaz notranje napetosti montažne plošče– 2. obremenitveno stanje 
 
5.3 Simulacija 3 
Druga simulacija predstavlja idealiziran model ohišja, ki ga človek obremeni z 1000N, ko 
stopi nanj. Fiksne podpore smo definirali v luknjah z vijaki za privitje robu ohišja ter luknji 
za varnostni vijak. Na sliki 5.7 lahko vidimo idealiziran model ohišja. Z vstavljenimi 
pogoji smo dobili rešitev za poves (angl. displacment) ohišja (glej sliko 5.8) in 
napetost(angl. stress) v ohišju(glej sliko 5.9). 
 
 
  
Slika 5.7: Mreža modela ohišja s silami in podporami 
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Slika 5.8: Prikaz povesa ohišja 
 
 
  
Slika 5.9: Prikaz povesa ohišja 
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6 Diskusija 
Simulacije so nam podale vrednosti, ki so nižje od izračunanih v poglavju 4. Vrednotenje 
konstrukcije, zato napetost izračunana in primerjana z dopustno potrjuje ustreznost izbire 
debeline pločevine. Prednost našega koncepta je, da gre za manjši izdelek, ki normalno ne 
bo izpostavljen večjim silam. Konstrukcija je oblikovana, tako da ne prihaja do neugodnih 
obremenitev. V primeru obremenitve z vrha se ohišje naslovni na montažno ploščo z vrha. 
Ker ohišje postaja ožje navzven, sila modul potiska v steno, tako da zgornji zatič ni močno 
obremenjen.  
 
Rešitve simulacije in rešitve našega vrednotenja montažne plošče se lepo ujemajo. Naše 
vrednotenje ima večje vrednosti, predvsem zaradi poenostavitev, ki smo jih upoštevali. 
Edino pri povesu se rešitvi ne ujemata najbolje. 
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7 Zaključki 
Skozi konstrukcijski proces smo: 
1) Zasnovali obliko modula, ki je sestavljena iz ohišja z privitim robom, montažne 
plošče, montažnih vijakov ter zaščitnega vijaka. 
2) Dosegli smo obliko, ki izpolnjuje prostorne zahteve. Hkrati pa je dimenzionirana, tako 
da je odporna na potencialne obremenitve. 
3) Spoznali smo, da je pri izbiri konstrukcije rešitve potrebno poznati zmožnosti 
proizvodnje in izdelovalnih postopkov.  
4) Preračunali s poenostavljenim izračunom, da je maksimalni poves montažne plošče 
enak 0,3664 mm in maksimalni notranji moment, enak 11 100 Nmm. 
5) S pomočjo simulacijskega programa NX smo ugotovili, da v primeru, da nekdo stoji 
na modulu se montažna plošča povesi maksimalno za 0,361 mm in v njej se pojavi 
največji tlak 102,68 MPa, ohišje pa se povesi maksimalno za 0,329 mm in v njemu se 
pojavi največji tlak 14,27 MPa. V primeru, da nekdo poiskusi izvleči modul se 
montažna plošča povesi maksimalno za 0,198 mm in v njemu se pojavi največji tlak 
88.03 MPa. 
6) Izračunali smo, da je največja notranja napetost manjša od dopustne napetosti, ki znaša 
145MPa. 
 
Podjetju smo predstavili koncept rešitve njihovega problema, ki bi z natančnejšimi 
rešitvami na trg prinesla uporaben izdelek. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
1) Konstrukcijski proces bi lahko odpeljali do konca. Potrebna bi bila izdelava 
prototipov, ki bi nam omogočili pridobitev povratnih informacij s strani 
uporabnikov in montažerjev modula. Na koncu bi bilo potrebno izdelati še tehnično 
dokumentacijo izdelka. 
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Priloga A 
Prikazan izpis programa izračuna nosilnosti montažne plošče po MKR v programu 
Mathematica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
  
  
  
 
